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lan Mathison Turing concibió la máquina com- 
Avisador moderna en 1935. Todos los ordena- 
dores hoy en servicio son, a la postre, “má- 
quinas de Turing”. Matemático, precursor y pionero 
de la inteligencia artificial, propuso el criterio o test 
de Turing, como medio para determinar si un ordena- 
dor, adecuadamente programado, es capaz de pensar. 
Durante la Segunda Guerra Mundial, intervino en la 
desencriptación del código alemán Enigma, integrado 
en una operación británica ultrasecreta que, según los 
historiadores, adelantó dos años el final de la guerra. 
A su muerte, a los 41, Turing estaba emprendiendo 
los primeros trabajos sobre lo que ahora se llamaría 
“vida artificial”, simulando los procesos químicos del 
desarrollo biológico. 

Pese a su sobresaliente carrera, nunca mostró especial 
interés en dar difusión a sus ideas. Y así, aspectos 
importantes de su trabajo no han recibido la atención 
debida o han sido olvidados con el paso de los años. 
En concreto, son pocos, incluso en las ciencias de cóm- 
puto, los familiarizados con las fascinantes previsiones 
de Turing en el conexionismo, es decir, en la compu- 
tación mediante redes neuronales. También han sido 
despreciadas sus nociones teoréticas en el apasionante 
campo de la “hipercomputación”, en el que abrieron 
tierras vírgenes. A decir de algunos, las hipercomputa- 
doras podrían algún día resolver problemas hasta ahora 
tenidos por inabordables. 


os ordenadores digitales son excelentes trituradores 

de números. Pidámosles que pronostiquen la tra- 
yectoria de un cohete o que calculen los parámetros 
financieros de una firma multinacional y nos facilita- 
rán la respuesta en segundos. En cambio, acciones en 
apariencia sencillas, que todos realizamos sin esfuerzo, 
como reconocer rostros o leer textos escritos a mano, 
han resultado diabólicamente difíciles de programar. Tal 
vez las redes de neuronas que constituyen nuestro cerebro 
posean una facilidad natural para realizar estas tareas, 
facultad de la que carecen los ordenadores normales. 
De ahí el interés por las computadoras inspiradas en 
el cerebro humano. 

El conexionismo estudia la computación mediante redes 
de neuronas artificiales. Los investigadores suelen remedar 
las neuronas y sus interconexiones programándolas en 
ordenadores digitales ordinarios (al igual que los inge- 
nieros crean modelos virtuales de rascacielos o de alas 
de aviones). Un algoritmo de entrenamiento, instalado en 
el ordenador, ajusta las conexiones entre las neuronas, 
afinando la red hasta convertirla en una máquina espe- 
cífica y dedicada a una función determinada, como la 
predicción de los mercados internacionales de divisas. 

Para los conexionistas modernos, el fundador de su 
metodología es Frank Rosenblatt, quien publicó en 1957 
el primero de muchos artículos sobre este tema. Pocos 
saben, sin embargo, que Turing había investigado ya 
las redes conexionistas en 1948, en un artículo titulado 
“Intelligent Machinery”, apenas conocido. 

El manuscrito, preparado mientras trabajaba para el 
Laboratorio Nacional de Física de Londres, no obtuvo 
el beneplácito de esta institución. Sir Charles Darwin, 
nieto del naturalista, que dirigía el laboratorio como si 
fuera un colegio, desdeñó el trabajo, calificándolo de 
“ensayo de escolar”. En realidad, este artículo, de largas 
miras, constituía el primer manifiesto en el campo de 
la inteligencia artificial. En ese trabajo, inédito hasta 
1968, pasados catorce años de la muerte de Turing, 
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B. JACK COPELAND y DIANE 
PROUDFOOT dirigen el Proyecto Tu- 
ring en la Universidad neozelandesa de 
Canterbury, que se propone desarrollar 
y aplicar las ideas de Turing mediante 
técnicas modernas. Además del estudio 


lógico de las hipermáquinas y la si- 
mulación de redes neuronales de tipo 
B, los autores están investigando los 
modelos computarizados de crecimiento 
biológico en los que trabajaba Turing 
antes de morir. 


no sólo establecía los fundamentos 
del conexionismo, sino que introdu- 
cía también muchos conceptos que 
más adelante constituirían nociones 
principales en inteligencia artificial, 
en algunos casos, tras reinvención 
por otros. 

En el artículo, Turing ideaba una 
suerte de red neuronal a la que dio 
el nombre de “máquina inorganizada 
de tipo B”. Consistía en neuronas 
artificiales y dispositivos que modifi- 
caban las conexiones entre ellas. Las 
máquinas de tipo B pueden conte- 
ner neuronas conectadas atendiendo 
a una configuración cualquiera, con 
la condición de que cada conexión 
entre neuronas haya de pasar por un 
dispositivo modificador. 

Todos los modificadores de co- 
nexión tienen dos fibras de entrena- 
miento. La aplicación de un impulso 
a una de ellas sitúa al modificador en 
el “modo de paso”, en el cual una 
entrada —sea un 0 o un 1— atraviesa 
el modificador sin sufrir perturba- 
ción y se convierte en la salida. En 
cambio, la aplicación de un impulso 
a la otra fibra hace entrar al modifi- 
cador en “modo de interrupción”, en 
el cual la salida es siempre 1, con 
independencia de la entrada. En este 
estado, el modificador destruye toda la 
información que trate de pasar por la 
conducción a la que está ligado. 

Definido su estado, cada modifica- 
dor mantendrá su función (sea la de 
paso, sea la de interrupción) hasta que 
reciba un impulso por la otra fibra 
de entrenamiento. La presencia de 
estos ingeniosos modificadores de co- 
nexión hace posible el entrenamiento 
de una máquina inorgánica de tipo B 
mediante lo que Turing denominaba 
“interferencia adecuada, que remede 
la educación”. Para Turing, “la cor- 
teza cerebral infantil constituye una 
máquina inorgánica, susceptible de 
organización mediante un entrena- 
miento interfirente adecuado”. 

Cada una de las neuronas del mo- 
delo de Turing cuenta con dos fibras 
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de entrada, y la salida de la neurona 
es una función lógica sencilla de sus 
dos entradas. Cada neurona de la red 
ejecuta una misma operación lógica, la 
negación de la conjunción; es decir, 
“no-y” o NAND en la jerga. En ella, 
la salida es 1 si al menos una de las 
entradas es O. Si ambas entradas son 
1, entonces la salida es 0. 

Turing optó por la operación NAND 
porque cualquier otra operación lógica 
(o booleana) puede realizarse por gru- 
pos de neuronas NAND. Demostró, 
además, que los propios modificadores 
de conexión pueden construirse a partir 
de neuronas NAND. Especificó, pues, 
una red constituida exclusivamente por 
neuronas NAND y sus fibras de co- 
nexión, el modelo más sencillo posible 
quizá de la corteza cerebral. 


osenblatt, en 1958, definió la base 

teórica del conexionismo en un 
sencillo enunciado: “La información 
almacenada adopta la forma de nuevas 
conexiones, o canales de transmisión 
en el sistema nervioso (o la creación 
de condiciones que son funcionalmente 
equivalentes a nuevas conexiones).” 
Dado que la destrucción de conexiones 
existentes puede ser funcionalmente 
equivalente a la creación de otras 
nuevas, podemos construir una red 
destinada a realizar determinada tarea 
partiendo de otra que tenga un exceso 
de conexiones y destruyendo selecti- 
vamente algunas de ellas. Estas dos 
acciones —destrucción y creación— se 
emplean en el entrenamiento de los 
tipos B de Turing. 

En el instante inicial, los tipos B 
contienen conexiones interneuronales 
aleatorias, cuyos modificadores se han 
ajustado al azar ora en modo de paso, 
ora de interrupción. Durante el entre- 
namiento, se destruyen las conexiones 
indeseadas, haciendo pasar sus co- 
rrespondientes modificadores al modo 
de interrupción. Recíprocamente, se 
crea una conexión con el cambio de 
estado de un modificador, llevándolo 
de interrupción a paso. Mediante esta 
entresaca selectiva de conexiones, la 
red, inicialmente aleatoria, se adapta 
y convierte en una red organizada 
para una tarea dada. 

Turing deseaba investigar máquinas 
inorgánicas de otros tipos. Anhelaba 
simular una red neuronal y su régimen 
de entrenamiento valiéndose de un or- 
denador digital ordinario. Se proponía 
dejar “que el sistema completo fun- 
cionase durante un período apreciable, 
y después entrar en él, a la manera 
de un “inspector de enseñanza”, y ver 
qué progresos se habían realizado”. 
Pero acometió su trabajo sobre redes 


neuronales antes de la introducción de 
los primeros ordenadores electrónicos 
de uso general. (Hasta 1954, año de 
la muerte de Turing, no consiguieron 
Belmont J. Farley y Wesley A. Clark 
hacer funcionar la primera simulación 
computarizada de una pequeña red 
neuronal, en el MIT.) 

A Turing, sin embargo, le bastaron 
lápiz y papel para demostrar que una 
red neuronal de tipo B, de cierto ta- 
maño, puede ser configurada (merced 
a sus modificadores de conexión) para 
así constituir un ordenador de usos 
generales. Este descubrimiento ilumina 
uno de los problemas fundamentales 
de la cognición humana. 

En la cognición, vista en superes- 
tructura, participan procesos secuen- 
ciales complejos, muchas veces, con 
el concurso del lenguaje o de otras 
formas de representación simbólica, 
como en los cálculos matemáticos. 
Mas, considerada de abajo arriba, la 
cognición es un disparo de neuronas. 
La ciencia de la cognición se enfrenta 


Turing, precursor 
del conexionismo 


E" un artículo que permaneció 
inédito hasta 14 años después 
de su muerte (arriba) Alan Turing 
describía una red de neuronas 
artificiales conectadas al azar. En 
esta “máquina inorgánica de tipo 
B” (abajo, izquierda), cada conexión 
pasa por un modificador ajustado, 
sea para dejar que los datos fluyan 
inalterados (fibra verde), sea para 
destruir la información transmitida 
(fibra roja). Cambiando los estados 
de los modificadores, por conmu- 
tación de sus modos, se puede 
adiestrar a la red. Observemos que 
cada neurona tiene dos entradas 
(recuadro inferior) y ejecuta una 
operación lógica sencilla, la negación 
de la conjunción (“no-y”, o NAND): 
si ambas entradas son 1, la salida 
es 0; si no, la salida es 1. 

En la red de Turing las neuronas 
se interconectan libremente. En las 
redes modernas (abajo, centro) se 
restringe el flujo de información de 
una capa de neuronas a la siguiente. 
Los conexionistas ambicionan simu- 
lar las redes nerviosas del cerebro 
(abajo, derecha). 
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al problema de reconciliar estas dos 
perspectivas, tan diferentes. 


1 descubrimiento de Turing ofrece 

una posible solución: la corteza 
cerebral, por ser una red neuronal 
que actúa como un ordenador de 
usos generales, está capacitada para 
efectuar el procesamiento secuencial 
y simbólico discernido en el examen 
superestructural. Esta hipótesis, muy 
por delante de su tiempo cuando la 
formuló en 1948, continúa siendo una 
de las mejores conjeturas de uno de 
los problemas más difíciles de las 
ciencias de la cognición. 

Turing concibió en 1935 el dis- 
positivo abstracto que denominamos 
“máquina universal de Turing.” Consta 
de una memoria ilimitada, donde se 
almacenan programa y datos, y de un 
escáner, que avanza y retrocede por 
la memoria, examinándola símbolo 
a símbolo, leyendo la información y 
escribiendo símbolos adicionales. Cada 
una de las acciones fundamentales de 


la máquina es muy sencilla; son ope- 
raciones como “identificar el símbolo 
situado bajo el escáner”, “escribir un 
“1” o “desplazar el escáner un lugar 
hacia la izquierda”. La complejidad se 
consigue concatenando estas acciones 
básicas. Pese a su simplicidad, una 
máquina universal de Turing puede 
ejecutar cualquier tarea factible por 
el más potente de los ordenadores 
de nuestros días. En verdad, todos 
los ordenadores digitales modernos 
se reducen a estas máquinas uni- 
versales. 

En 1935 se proponía idear una má- 
quina —lo más sencilla posible— ca- 
paz de realizar cualquier cómputo que 
efectuara un matemático humano ope- 
rando según un método algorítmico, 
sin limitación de tiempo, energía, pa- 
pel y lápiz, y con una concentración 
perfecta. El calificativo “universal”, 
aplicado a una máquina de Turing, 
significa que la máquina es capaz de 
efectuar todos esos cálculos. Como 
escribió el propio Turing, “las compu- 


tadoras electrónicas tienen la finalidad 
de llevar a cabo cualquier proceso 
definido y rutinario que pudiera ser 
realizado por un operador humano que 
trabajase de forma disciplinada, pero 
sin [hacer uso de su] inteligencia”. 

Tan poderosos dispositivos de cóm- 
puto suscitan una cuestión sugestiva: 
¿es posible idear máquinas capaces 
de lograr más todavía? La respuesta 
es que tales “hipermáquinas” admi- 
ten descripción sobre el papel, pero 
hasta el momento nadie sabe si será 
posible construir una. El campo de la 
hipercomputación está atrayendo cada 
vez a mayor número de científicos. 
No faltan quienes especulen que el 
propio cerebro humano —el proce- 
sador de información más complejo 
que se conoce— es en realidad un 
ejemplo de hipercomputadora que se 
da en la naturaleza. 

Antes de la reciente oleada de inte- 
rés por la hipercomputación, toda tarea 
de procesamiento de información que 
se supiera demasiado difícil para las 


[... ser considerado por un hombre como organizada y por otro, como inorgánica. 

Un ejemplo típico de máquina inorgánica sería como sigue. La máquina está formada por N, un número 
bastante grande de unidades similares. Cada unidad tiene dos terminales de entrada; posee un terminal de 
salida que puede conectarse a los terminales de entrada de otras (0 o más) unidades. Podemos imaginar 
que, para cada entero r, O<r<N, se eligen al azar dos números i(r) y ¡(r)...] 
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El cómputo de lo incomputable: 
el oráculo 


lan Turing demostró que su máquina universal —y 
por extensión, los ordenadores más potentes de 
nuestros dias— jamás podrían resolver ciertos problemas. 
Por ejemplo, una máquina universal de Turing no puede 
determinar en todos los casos si determinado programa 
informático dará fin o si continuará funcionando eternamente. 
En algunos casos, lo más que la máquina universal puede 
hacer es ejecutar el programa y esperar —eternamente, tal 
vez— a que concluya. Pero en su tesis doctoral (abajo), 
Turing sí imaginó que una máquina equipada con un 
“oráculo” especial podría llevar a cabo esta y otras tareas 
“no computables”. He aquí un ejemplo del modo en que, 
en principio, podría funcionar un oráculo. 
Imaginemos un máquina hipotética ideada para resolver 
el formidable problema del “programa concluyente” (arriba). 


CITA TOMADA DE LA TESIS DE TURING 


Supongamos que se nos facilita un medio no especificado 
de rasolvar problemas de teoría de minaros; una aspecía de 


oráculo o algo así. No entrarenos nás en la naturaleza 


de este oráculo, salvo para decír que no puede ser una máquina. 


con la ayuda del oráculo podríamos formar náquinas de nueva 
clase (llaménoslas máquinas-0) que tuvieran como uno de sus 


procesos fundamentales la rerolución de un problema de teoría 


de númezos dado. Más definitivanenteo. «stas náquinas han de [(...) 
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REPRESENTACION BINARIA 
DEL PROGRAMA 


ATAAAE! 


PROGRAMA DE ORDENADOR 


Un programa de ordenador puede representarse mediante 
una secuencia finita de unos y ceros. Esta secuencia de 
dígitos puede considerarse también como la representa- 
ción binaria de un número entero, al igual que 1011011 
es el equivalente binario de 91. El trabajo del oráculo 
puede reformularse así: “Dado un entero que representa 
un programa (para cualquier ordenador que pueda ser 
simulado por una máquina universal de Turing), emitir 
un 41” si el programa llega a término; emitir un *0', en 
caso contrario.” 

El oráculo consiste en un dispositivo medidor perfecto 
más un almacén, o memoria, que contiene un valor preciso 
—llamémoslo 7, en honor de Turing— de cierta magnitud 
física. (La memoria podría parecerse a un condensador 
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máquinas universales de Turing era des- 
cartada, considerada “no computable.” 
En este sentido, una hipermáquina 
computa lo no computable. 
Podemos hallar ejemplos de tareas 
tales en las parcelas más sencillas 
de la matemática. Sean, por ejem- 
plo, enunciados aritméticos tomados 
al azar; una máquina universal de 
Turing puede no ser capaz de de- 
terminar en todos los casos cuáles 
de ellos son teoremas (verbigracia, 
“74 5=12”) y cuáles no lo son (por 
ejemplo, “todo número par es suma 
de dos números pares”). Otro tipo de 
problema no-computable proviene de 
la geometría. Se dice que un conjunto 
de losetas —cuadrados de diversos 
tamaños y bordes de distintos co- 
lores— es “teselante” si es posible 
recubrir perfecta y completamente el 
plano euclídeo con reproducciones 
de las losetas, sin traslaparlas ni 
dejar rendijas, y de modo que los 
lados adyacentes sean siempre del 
mismo color. William Hanf y Dale 
Myers han descubierto un conjunto 
de losetas que pavimenta el plano, 
pero sólo según configuraciones de- 
masiado complicadas para que una 
máquina universal de Turing pueda 
calcularlas. En el campo de las 
ciencias de cómputo, una máquina 
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universal de Turing no es siempre 
capaz de pronosticar si un determi- 
nado programa dará fin o si conti- 
nuará funcionando eternamente. Este 
hecho se enuncia a veces diciendo 
que ningún lenguaje de programa- 
ción de uso general (Pascal, BASIC, 
Prolog, C y demás) puede tener un 
depurador de errores absolutamente 
infalible: no puede existir un útil 
informático capaz de detectar todos 
los fallos capaces de provocar el 
atasco de la máquina, sin olvidar 
los errores que conducen a bucles 
de procesamiento infinitos. 

El propio Turing fue el primero 
en explorar la idea de una máquina 
capaz de realizar tareas matemáticas 
excesivamente difíciles para las má- 
quinas universales de Turing. En su 
tesis doctoral (1938), defendida en 
Princeton, describió “una máquina de 
nuevo tipo”, la “máquina-O”. 

Una máquina-O es el resultado 
de ampliar una máquina universal 
de Turing con una caja negra, un 
“oráculo”, que es un mecanismo para 
llevar a cabo tareas no computables. 
En los demás aspectos, las máquinas- 
O son similares a los ordenadores 
actuales. La máquina, alimentada con 
un programa codificado digitalmente, 
produce a partir de la entrada una 


salida digital sirviéndose de un pro- 
cedimiento de aplicación paso a paso 
de las operaciones básicas de la má- 
quina, una de las cuales consiste en 
trasladar datos al oráculo y registrar 
su respuesta. 


d lps no facilitó ninguna indica- 
ción sobre el posible funcio- 
namiento de un oráculo. (Ni tam- 
poco explicó de qué modo podrían 
tener lugar las operaciones básicas 
de una máquina universal de Turing; 
por ejemplo, “identificar el símbolo 
del escáner”.) Pero no resulta difícil 
imaginar mecanismos nocionales que 
cumplan las especificaciones de la caja 
negra de una máquina-O. En principio, 
incluso una red neuronal de tipo B 
adecuada es capaz de computar lo 
incomputable, siempre que la actividad 
de las neuronas no esté sincronizada. 
(Cuando un reloj central se encarga 
de marcar el paso de las neuronas, 
el funcionamiento de la red puede 
simularse con exactitud por una má- 
quina universal de Turing.) 

En la exótica teoría matemática 
de la hipercomputación, tareas como 
la de distinguir los teoremas de los 
no-teoremas dejan de ser incomputa- 
bles. Cabe, en principio, un depurador 
capaz de determinar si un programa 
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MEMORIA DEL ORACULO. CONTIENE T = 0.00000001101... 


> EL 
PROGRAMA 
E) 6.755.050 II). IEIEEEEEO IRE O DAA 
EQUIVALENTE DECIMAL FIN 


DEL NUMERO BINARIO 


ORACULO 


que almacenase una cantidad exacta de carga eléctrica.) El valor de T es un 
número irracional; su representación escrita consiste en una secuencia infinita 
de números binarios, como 0,00000001101... 

La propiedad crucial de T estriba en que sus dígitos individuales representan 
con precisión los programas que terminan y cuáles no. Así, por ejemplo, si 
el entero que designa un programa fuera 8.735.439, el oráculo podría obtener 
por medición el 8.735.439-ésimo dígito de T (contando de izquierda a derecha 
desde la coma decimal). Si ese dígito fuera un O, el oráculo concluiría que el 
programa proseguiría eternamente. 

A falta de T el oráculo no serviría de nada, y es muy posible que resulte 
imposible hallar en la naturaleza alguna variable física que tome este valor exacto. 
Por ello se está buscando alguna forma practicable de materializar un oráculo. 
De ser hallada, el impacto sobre las ciencias de cómputo podría ser enorme. 


—B.J.C y DP 


cualquiera, escrito en C, por ejemplo, 
entrará en un bucle infinito. 

Si fuera posible construir hipercom- 
putadoras —y el condicional tiene 
mucho de improbable— se abrirían 
enormes posibilidades de desventrar 
problemas lógicos y matemáticos hasta 
ahora considerados inabordables. De 
hecho, las ciencias de cómputo podrían 
estar acercándose a uno de sus avances 
principales desde que, hace decenios, 
se ensambló la primera concreción 
electrónica de una máquina universal 
de Turing. Por otra parte, el trabajo 
en hipercomputadoras puede irse al 
garete a falta de algún modo de 
materializar un oráculo. 

La búsqueda de fenómenos físicos, 
químicos o biológicos idóneos está en 
marcha. Quizá la solución se encuen- 
tre en moléculas complejas o en otras 
estructuras que se concatenen según 
configuraciones como las descubier- 
tas por Hanf y Myers. O que, de 
acuerdo con lo sugerido por Jon Doyle, 
aparezcan de forma natural sistemas 
equilibrantes con espectros discretos 
de los que se pueda considerar que 
realizan, en principio, tareas incom- 
putables, que produzcan una salida 
idónea (1 o 0, por ejemplo) tras ser 
bombardeados con entrada. 

Extramuros de la lógica matemá- 
tica las máquinas-O de Turing han 
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caído en el olvido, suplantadas por un 
mito. Según esta narración apócrifa, 
Turing demostró a mediados de los 
años treinta la imposibilidad de las 
hipermáquinas. A Turing y a Alonzo 
Church se les atribuye erróneamente 
la formulación de un principio al 
efecto de que una máquina universal 
de Turing pueda simular exactamente 
el comportamiento de cualquier otra 
máquina de procesamiento de infor- 
mación. Esta proposición, amplia pero 
incorrectamente conocida por tesis 
de Church-Turing, implica que nin- 
guna máquina puede llevar a cabo un 
procesamiento de información situado 
más allá del alcance de una máquina 
universal de Turing. La verdad es que 
Church y Turing se limitaron a afirmar 
que una máquina universal de Turing 
puede igualar el comportamiento de 
cualquier matemático humano que 
trabaje con lápiz y papel según un 
método algorítmico —afirmación harto 
más débil, que ciertamente no excluye 
la posibilidad de las hipermáquinas. 

Las contribuciones teoréticas de 
Turing, a pesar de su carácter pio- 
nero, permanecen ignoradas hasta por 
quienes se afanan en la construcción 
de hipercomputadoras. Los expertos 
hablan de llevar el procesamiento de 
información “más allá del límite de 
Turing” y dicen de sí mismos que 


están tratando de “romper la barrera de 
Turing”. Un examen de este campo en 
emersión, recientemente publicado en 
New Scientist, afirma que las nuevas 
máquinas “trascienden la concepción 
de Turing” y son “computadoras de 
un tipo jamás contemplado por Tu- 
ring”, como si el genio británico no 
hubiera concebido ya tales artilugios 
hace más de medio siglo. Diríase que 
lo ocurrido respecto a las ideas de 
Turing sobre el conexionismo torna 
a repetirse. 


principios de los años cincuenta, 

próximo al final de su vida, 
Turing se asomaba al estudio de la 
vida artificial. Se proponía simular 
un mecanismo químico merced al 
cual los genes de un óvulo fecundado 
determinaran la estructura anatómica 
del futuro animal o planta. Investiga- 
ción que, a su entender, “no estaba 
enteramente desconectada” del estu- 
dio de las redes neuronales, porque 
“la estructura cerebral ha de ser... 
conseguida por el mecanismo em- 
briológico genético, y esta teoría en 
la que estoy trabajando puede dejar 
más claro cuáles son las restricciones 
que esto entraña”. Era el primero 
que se internaba en la exploración 
asistida por ordenador de sistemas 
dinámicos no lineales. Su teoría se 
valía de ecuaciones diferenciales no 
lineales para expresar la química del 
crecimiento. 

Pero a mitad de estas investigacio- 
nes, que roturaban nuevos territorios, 
murió envenenado con cianuro, sui- 
cidándose quizá. El 8 de junio de 
1954, poco antes del que hubiera 
sido su cuadragesimosegundo cum- 
pleaños, Turing fue hallado muerto en 
su dormitorio. Había dejado una gran 
pila de notas manuscritas y algunos 
programas de ordenador. Transcurri- 
dos decenios, no se ha desentrañado 
todavía ese valioso arsenal. 
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¿Es finito el espacio? 
Jean-Pierre Luminet, Glenn D. Starkman y Jeffrey R. Weeks 


Puede que el universo parezca infinitamente grande, pero quizá no sea más 
que una ilusión. Si el espacio se plegara sobre sí mismo a la manera de una 
rosquilla, carecería de límites y la luz se ovillaría sin fin por el cosmos. Los 
astrónomos están buscando configuraciones del campo estelar que abonen la 
infinitud del espacio. 
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Un Alan Turing desconocido 
B. Jack Copeland y Diane Proudfoot 


Las redes neuronales y la hipercomputación constituyen ideas de máxima 
novedad que pretenden trascender los límites de la computación algorítmica 
tradicional. Es poco sabido, sin embargo, que ambas ideas fueron propuestas 
hace más de sesenta años por Alan Turing, genio británico más recordado 
por haber echado los cimientos de la inteligencia artificial. 


Una nueva ventana se abre al cosmos 
Gary Stix 


Para construir el enorme telescopio Géminis Norte tuvieron los técnicos 
que fabricar un espejo y otros componentes ópticos con unas tolerancias 
inimaginables y luego subir todo ello cuidadosamente por la empinada 
ladera de un volcán hace mucho inactivo. Un reportaje de primera mano 
sobre esta maravilla astronómica. 


Fabricación de un circuito integrado 
Craig R. Barrett 


El dispositivo en que se fundamenta el mundo digital es el circuito 
integrado, un cuadrado diminuto de silicio que alberga millones 

de transistores. Se trata, probablemente, del artefacto más complejo 
jamás creado por la inteligencia del hombre. Pero, ¿cómo se fabrican 
esas miniaturas? 


Estabilidad de los biocatalizadores 
Francisco J. Plou, Miguel Alcalde y Antonio Ballesteros 


Los catalizadores aceleran una reacción y se recuperan regenerados al final 

de la misma. Abundan en el mundo inerte y en el orgánico. Los catalizadores 
biológicos —enzimas, ribozimas y anticuerpos catalíticos— son estructuras lábiles. 
Su estabilización resulta fundamental en aplicaciones industriales, médicas y 
analíticas. 


